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The objective of this thesis was to investigate the building of an interactive property exhibi-
tion in virtual reality (VR), using the HTC Vive VR headset and the Unity3D game engine. 
The purpose of a virtual reality property exhibition is to give the customer a better idea of 
the building’s spatial features and what it might look like once finished. 
 
The subject matter was outlined with the history of architecture regarding 3D-modelling, 
computer-aided design (CAD) and building information modeling (BIM). Various virtual real-
ity studies were cited to illustrate its function, use cases and how architecture and virtual 
reality have been combined in the building industry. After that, the required hardware and 
software for VR development were introduced and the installation processes explained. 
Then the actual property exhibition demo in Unity was produced. The property exhibition 
demo explained how HTC Vive was deployed in the Unity game engine and used with the 
SteamVR plugin, giving ready-made components for VR development. After that, it was ex-
plained how the unity scene was illuminated as realistically as possible in VR with baked 
lighting. 
 
In the end, the study showed that it was easy and fast to develop VR experiences for a VR 
headset such as the HTC Vive with the use of a free game engine and plugins. The thesis 
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1 JOHDANTO 
Opinnäytetyöni aiheena on tutkia, miten toteutetaan rakennusesittely virtuaalito-
dellisuuteen. Käytettävä ohjelmisto on Unity-pelimoottori ja laitteisto on HTC 
Vive-VR-headsetti. Toimeksiantaja haluaa, että tutkin, miten toteutetaan mahdol-
lisimman näyttävä rakennusesittely arkkitehtuurisesta 3D-mallista. Toimeksianta-
jalla on jo kokemusta virtuaalisten rakennusesittelyiden rakentamisesta Unreal-
pelimoottorilla ja HTC Vivellä, ja tarkoitus onkin tutkia muiden vaihtoehtojen toimi-
vuutta. Virtuaalisen rakennusesittelyn tarkoitus on luoda asiakkaalle parempi kä-
sitys tilasta ja rakennuksesta, jota ei ole vielä rakennettu, ja joka on vielä suunnit-
teluvaiheessa ja mahdollisesti tarjouskilpailussa yrityksen kilpailijoiden kanssa.  
 
Opinnäytetyössä esittelen, miten tarvittavat ohjelmistot ja laitteet asennetaan, 
päivitetään ja otetaan käyttöön. Sen jälkeen rakennan Unity-editorissa demopro-
jektin, joka esittelee, miten virtuaalinen rakennusesittely toteutetaan Unitylla. En-
nen demoprojektin tekoa alustan aihetta käsittelemällä asioita, kuten  
CAD (Computer-aided Design), miten arkkitehdit suunnittelevat ja esittelevät ra-
kennuksia, BIM (Building Information Model), miten rakennuksia tietomallinne-
taan, VR (Virtual Reality), miten teknologia on kehittynyt, kun tavoitellaan immer-
siivisempää yhteyttä virtuaalimaailmojen kanssa, sekä hyötypelit, miten pelillisiä 
elementtejä hyödynnetään käyttöliittymissä ja muissa käyttötarkoituksissa kuin 
peleissä. 
 
Viitekehys perustuu tietoihin kirjoista ja tutkimuksista, joissa käsitellään arkkiteh-
tuuria ja virtuaalitodellisuutta. Virtuaalitodellisuus on ollut olemassa jo vuosia, 
mutta vasta vähän aikaa sitten markkinoille tulleet uudet VR-headsetit ovat mah-
dollistaneet VR-sovelluskehityksen, joka tapahtuu yliopistojen tutkimuslaboratori-
oiden ulkopuolella. Tästä seuraa kuitenkin se, että suuri osa virtuaalitodellisuutta 
käsittelevästä materiaalista on teknisesti vanhentunutta. 
 
Käytännössä kaikki opinnäytetyöni sisältö ja lähteet ovat englanninkielisiä, joten 
tekstissä esiintyy paljon englanninkielisiä lyhenteitä ja sanoja, koska luontevia 
suomenkielisiä vastineita ei yksinkertaisesti ole olemassa. Toinen dokumentaa-
tiota vaikeuttava seikka on se, että virtuaalitodellisuuden havainnollistaminen 
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vaatii VR-laitteen käyttämisen. VR antaa luonnollisemman käsityksen tilan ulottu-
vuuksista, mutta työn tuloksia voidaan esittää vain ruudunkaappausten avulla, jo-
ten VR:n olennaisin osa, immersio, jää lukijalta puuttumaan tässä raportissa. 
 
2 ARKKITEHTUURI 
Chappellin ja Dunnin mukaan (2015, 154-155) tapa, jolla arkkitehdit päättävät 
esitellä ehdotuksensa asiakkailleen, on enimmäkseen omavalintainen. Totuus on, 
että se mikä toimii, on oikea ratkaisu. Asiakkaan kykyä ymmärtää kaavakuvia ei 
pitäisi koskaan yliarvioida. Monille muuten älykkäille henkilöille voi olla hankalaa 
ymmärtää suunnitelmia ja leikkauskuvia, minkä vuoksi malli, perspektiivi ja virtu-
aalitodellisuus tuotannot ovat niin suosittuja. Siitä huolimatta, että tietokoneet voi-
vat tuottaa kaikenlaisia mielenkiintoisia kuvia, useimmat asiakkaat haluavat 
nähdä mallin. He tykkäävät, että he voivat saada oikean ymmärryksen rakennuk-
sen 3-ulotteisista ominaisuuksista. Mallit, jotka selvästi selittävät rakenteen ovat 
asiakkaalle arvokkaampia kuin kuvat. Kun valmistellaan esitystä asiakkaalle, mal-
lin tulisi olla perusta esitykselle, että asiakas saa nopeasti käsityksen rakenteista. 
Virtuaalitodellisuuskävely rakennuksen läpi voi olla korvaamaton asiakkaalle, jolla 
on hankaluuksia visualisoida rakennus kaikkine lattia, seinä ja katto pintoineen 
pelkästään piirustusten ja mallien avulla. Virtuaalitodellisuuskävelyyn pereh-
dymme VR-luvussa. 
 
Jo vuosia rakennuksia, tuotantolinjoja ja tuotantolaitoksia on suunniteltu käyttäen 
erikoistuneita ohjelmistoja, kuten CAD (Computer-Aided Desing) ja BIM (Building 
Information Modelling). Vaikka nämä ohjelmistot antavat arkkitehdeille ja insinöö-
reille hyvän tuen suunnitella rakennuksia, ne soveltuvat huonosti ottamaan huo-
mioon ja arvioimaan inhimillisiä tekijöitä suunnitelmissa. Inhimillisiä tekijöitä ovat 
muun muassa tilan ja etäisyyksien käsitys, mukavuus ja tilalliset rajoitteet työpai-
kassa. Nämä asiat voitaisiin kokea luonnollisissa mitoissaan, jos käytettäisiin vir-
tuaalitodellisuusesittelyä. (Kunz ym. 2016.) 
 
BIM käyttää CAD-teknologiaa tavalla, joka lopulta sitoo kaikki rakennuksen kom-
ponentit yhteen tietoa sisältävinä objekteina. Yksinkertainen tietokonegrafiikka 
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muuttuu objektiksi, joka seuraa tietoja sen tuotannosta, kustannuksista, toimituk-
sesta, asennuskeinoista, urakointikustannuksista ja ylläpidosta aina sen jälleen-
hankinta-arvoon saakka. Vielä tärkeämmin BIM mahdollistaa rakennuksen tieto-
konemallintamisen jo ennen kuin rakentaminen aloitetaan. Tämä auttaa tunnista-
maan ja ratkaisemaan tyypillisiä virheitä, joita ilmaantuu rakentamisen aikana, 
koska piirustuksia ei koordinoitu asianmukaisesti niiden tekovaiheessa. Virheen 
korjaaminen tietokonemallissa maksaa murto-osan siitä mitä oikean rakennuksen 
korjaus maksaisi. 
 
BIM-ohjelma ”ymmärtää”, että käyttäjien luomat objektit esittävät oikean maail-
man komponentteja todellisissa rakennuksissa, kuten ovia, ikkunoita, seiniä ja 
kattoja. Perustana olevat algoritmit, jotka määrittelevät nämä objektit eivät ole 
sen monimutkaisempia, kuin ne jotka kehitettiin CAD-ohjelmia varten, mutta 
BIM:issä sovellussuunnittelu ja laskentatyö on suunnattu luomaan käyttäjäkoke-
mus, joka on lähempänä todellisuutta suunnittelun ja rakentamisen ammattilai-
sille. 
 
Rakennusta esittävä geometria on vain pieni osa koko rakennuksen hyödyllisestä 
tiedosta. Aidosti kattava rakennuksen tietomalli käsittää ei pelkästään geomet-
rian, mutta myös kaiken tiedon, joka rakennuksesta sen elinaikana luodaan. 
Ydinteknologialla on enemmän tekemistä relaatiotietokannan kanssa kuin CAD-
ohjelmiston. Rakennuksen tiedot olisivat saatavilla useille eri tahoille, rakennuk-
sen omistajille, toimijoille, urakoitsijoille, laitosjohtajille, ja jopa pelastushenkilös-
tölle, käyttöliittymillä, jotka ovat helppokäyttöisiä ja tuttuja jokaiselle. 
 
Liiketoimintatavoitteet määrittävät miten BIM-teknologia kehittyy. Ei ole puutetta 
määritelmistä, jotka kuvaavat voimakkaita liiketoiminnanviettejä: integroitu hank-
keen toimitus, skenaarionsuunnittelu, nopea ja iteratiivinen suunnittelu, virtuaali-
nen suunnittelu ja rakennus, lean-rakentaminen, arvoanalyysi, ympäristönsäästö, 
kiinteistöjen omaisuudenhoito, ennaltaehkäisevä huolto, energiansäästö, ympä-
ristövastuu, elinkaarikustannukset. BIM on teknologia, joka mahdollistaa näiden 
tavoitteiden saavuttamisen. Se on keino saavuttaa päämäärä, ei päämäärä itses-
sään. (Smith & Tardif 2012, 18-23.) 
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Viime vuosina eri vaihtoehdot visualisoida 3D-geometriaa ovat laajentuneet. Ny-
kyään visualisointi voidaan toteuttaa monessa eri muodossa. Renderöinti on py-
synyt yleisenä visualisointi tapana, mutta pelimoottori teknologiaa kuten Unity3D 
ja Unreal käytetään yhä enemmän 3D-virtuaaliympäristöjen tekemiseksi saavu-
tettaviksi ja navigoitaviksi asiakkaille. Lisäksi loppukäyttäjien puettavien VR-head-
settien, kuten Oculus Riftin saapuminen on asettanut vielä suuremman korostuk-
sen malliin immersioitumiselle. (Holzer 2016, 125-126.) 
 
Virtuaalisten mallien hyötyjä on, että ne tarjoavat nopeamman ja kustannustehok-
kaamman vaihtoehdon saman tasoisilla yksityiskohdilla kuin fyysinen mallikappa-
leen suunnittelu ja rakentaminen. Niitä voidaan helposti ja nopeasti muuttaa, että 
käyttäjät voivat testata erilaisia asetelmia, joiden testaaminen fyysisen mallin 
kanssa veisi enemmän aikaa. Värien ja pintamateriaalien esittely on halvempaa, 
kuin fyysisissä malleissa, mutta värien tarkkuus saattaa vaihdella eri laitteistoilla 
ja pintamateriaalia ei pysty tuntemaan käsin. Niitä voidaan skaalata ja katsoa per-
spektiiveistä, jotka ovat liian vaikeita tai kalliita saada aikaan fyysisillä malleilla. 
 
Virtuaaliset mallit mahdollistavat tilojen tutkimisen, jotka olisivat liian isoja fyysi-
sesti mallinnettavaksi, kuten esimerkiksi valopihat. Virtuaalitodellisuusmalli osas-
tosta, kerroksesta tai kokonaisesta rakennuksesta on järkevää useassa tilan-
teessa, koska fyysinen mallintaminen olisi liian kallista. Niissä tapauksissa niin 
monimutkaiseen ja isoon malliin käytetty työ olisi paremmin käytetty varsinai-
sessa rakennuksessa. 
 
Virtuaalisten mallien käyttämisessä esiintyy myös ainutlaatuisia haasteita ja ra-
joitteita. Esimerkiksi tarkkojen ja aitojen vastausten saaminen käyttäjiltä, virtuaa-
listen mallien täytyisi olla yhtä immersiivisiä ja yksityiskohtaisia, kuin fyysiset mal-
lit. 
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Mallit ovat erityisen arvokkaita, kun tutkitaan ja testataan suunnitelmia ainutlaatui-
sista tiloista, kuten erikoistuneista toimenpidehuoneista, jotka vaativat mittatilaus-
työnä tehtyjä lääketieteellisiä laitteita, huonekaluja tai muuta teknologiaa. (Guzzo 
Vickery ym. 2015, 81-82.) 
 
Ennen kuin BIM-managerit innostuvat liikaa tämän teknologian mahdollisuuk-
sista, heidän pitäisi ottaa huomioon haluttu resoluutio ja tavat, joilla BIM voidaan 
tuoda pelimoottoriin sisään. Riippuen varsinaisesta käyttötarkoituksesta alkupe-
räisen BIM:in visuaalinen laatu voi olla liian huonolaatuinen laadukkaalle peli-
moottori tuotokselle. BIM-mallin geometria ja polygon määrät ovat todennäköi-
sesti liian suuret pelimoottoreille, kun taas BIM-mallin tekstuurit voivat olla puut-
teellisia. Haastavissa ja laatua vaativissa tapauksissa BIM-malli kannattaa mallin-
taa uudelleen erikoistuneella ohjelmistolla, että malli saadaan muotoon, joka toi-
mii pelimoottorin kanssa paremmin. (Holzer 2016, 125-126.) 
 
Termi jota käytetään, kun sovelletaan pelejä oikeisiin työympäristöihin, on ”hyöty-
pelit”. Viimeaikainen tutkimus pelimekaniikkoihin ja peliteoriaan on yhä enemmän 
ylittänyt perinteisten pelien rajoja sulauttamalla asioita pelikokemuksesta paran-
taakseen ei-pelillisten järjestelmien toiminnallisuutta, kuten vuorovaikutteinen 
suunnittelu ja digitaalinen markkinointi. Ideaa ottaa viihdyttäviä ja lumoavia ele-
menttejä peleistä ja niiden käyttämistä kannustimina osallistumiseen muissa kon-
teksteissa tutkitaan yhä enemmän useilla aloilla. 
 
Pelien ulkonäkö on kehittynyt huomattavasti viime vuosien aikana ja joitain puolia 
siitä on otettu käyttöön ei-pelillisissä järjestelmissä. Nykypäivänä 3-ulotteiset 
käyttöliittymät käyttävät kattavasti liikkeentunnistusta, fyysistä tiedonsyöttöä ja 
avaruudellisia interaktiotekniikoita, joilla tehokkaasti hallitaan erittäin dynaamista 
virtuaalista sisältöä. Pelien käyttöliittymät ja muut peliteollisuus sovellukset rin-
nastavat jatkuvaa työtä virtuaaliympäristö yhteisössä. 
 
Pelimoottoreita on käytetty kattavasti viihde-alalla, mutta on olemassa suuria teol-
lisuuksia, jotka eivät keskity pelkästään pelien sisältöön (kuten viihde), mutta 
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myös niitä kehittävään teknologiaan (kuten pelimoottorit). Sellaisiin teollisuuksiin 
kuuluu rakennusala, armeija, lääketiede ja koulutusala. (Kosmadoudi ym. 2012.) 
 
Seuraavassa kappaleessa tutkimme miten VR ja arkkitehtuuriset mallinnusteknii-
kat saadaan yhdistettyä. 
 
3 VR 
Portman ym. (2015) mukaan ”virtuaalitodellisuuden” määritelmä on: VR on ”tieto-
koneen luoma ympäristö, joka tarkasti muistuttaa todellisuutta, ihmiselle joka sitä 
kokee”. Muut VR:n määritelmät korostavat osallistumisen näkökantaa, missä VR 
koetaan toisin kuin nähdään ja se on keinotekoinen ja rakennettu.  VR:n viisi i:tä 
ovat: ”intensiivinen, interaktiivinen, immersiivinen, illustratiivinen ja intuitiivinen.” 
Ilman yhtä tai useampaa näistä piirteistä ei ole VR-kokemusta. 
 
Nykyään rakennukset ja tuotantolaitokset suunnitellaan erikoistuneilla suunnitte-
luohjelmistoilla, ja rakennuksen tietomallinnus työkalut auttavat arvioimaan saa-
tua virtuaalista mallia. Joka tapauksessa nykyisillä työpöytäympäristöön perustu-
villa työkaluilla on vaikea arvioida mallin inhimillisiä tekijöitä, kuten työntekijöiden 
tilallisia rajoitteita. Tämä tutkielma esittää uuden työkalun tehdassuunnitteluun ja 
arviointiin, joka perustuu virtuaalitodellisuuteen, joka antaa suunnittelijoille ja am-
mattilaisille mahdollisuuden kävellä luonnollisesti ja vapaasti virtuaalisessa teh-
taassa. Siispä suunnitelmia voidaan testata, kuin oikeaa rakennusta ennen kuin 
mitään on rakennettu. (Kunz ym. 2016.) 
 
Etäisyyksiä ja kävelyaikoja on vaikea arvioida monitoriin perustuvilla järjestelmillä 
ja siitä syystä käytetään virtuaalitodellisuusjärjestelmiä. Sellaisissa järjestelmissä 
käyttäjä on uppoutunut tietokoneen generoimiin ympäristöihin ja näkee objektit oi-
keassa mittakaavassa. 
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Virtuaaliset ympäristöt, joissa voidaan kävellä oikeasti ovat parempia muihin esit-
telytapoihin verrattuna seuraavista syistä:  
• Ne mahdollistavat immersiivisen kokemuksen hyvin aikaisessa suunnitte-
luvaiheessa ilman että tarvitsee rakentaa fyysistä mallia tilasta. 
• Kävely on kaikista intuitiivisin tapa navigoida virtuaalisissa ympäristöissä, 
myös ei-ammattilaisille, ketkä useimmissa tapauksissa tulevat myöhemmin 
tilaa käyttämään, näin heidät voidaan ottaa mukaan kehitysprosessiin. 
• Virtuaalitodellisuus antaa helposti mahdollisuuden arvioida inhimillisiä teki-
jöitä uusissa suunnitelmissa. 
 
Kävely tulee ongelmalliseksi, kun virtuaalinen ympäristö on suurempi, kuin fyysi-
nen tila missä kävely tapahtuu, kuten esimerkiksi tehdastilat. 
 
Kun mahdollistetaan käyttäjän käveleminen virtuaalisessa ympäristössä, kuten 
virtuaalisessa tehtaassa, onnistuu se parhaiten, kun käyttäjä saa kävellä oike-
assa huoneessa. Voidaan käyttää seurantasysteemiä käyttäjän näkökulman seu-
raamiseen reaaliajassa, ja renderöidä virtuaalinen ympäristö samasta perspektii-
vistä. Tyypillisesti renderöity kohtaus näytetään käyttäjälle päähän kiinnitetyllä 
näytöllä, eli HMD:lla (engl. Head Mounted Display). HMD peittää käyttäjän koko 
näkökentän oikeasta huoneesta ja antaa hänen nähdä vain virtuaalisen ympäris-
tön.  
 
Rakennuksia, tehtaita ja kokonaisia tuotantolaitoksia suunnitellaan nykyään digi-
taalisesti. Siihen tarkoitukseen on olemassa suuri määrä kaupallisia CAD-sovel-
luksia. Malleihin voidaan lisätä kontekstitietoja käyttäen BIM-ohjelmistoja. Toisin 
sanoen tehdassuunnittelu tehdään jo ”digitaalisesti”, mutta siitä puuttuu vielä im-
mersio. Immersiivinen VR tarkoittaa sitä, että käyttäjä tai suunnittelija on täysin 
integroitu virtuaaliseen tehtaaseen ja tuntee olevansa fyysisesti läsnä siellä. 
Wiendahl ym. ovat osoittaneet, että immersiivinen VR on tärkeä työkalu yhteis-
työssä tapahtuvaan tehdassuunnitteluun, erityisesti kun eri alojen ammattilaisten 
näkökulmia visualisoidaan. Esimerkiksi logistiikka-alan ammattilainen voisi haluta 
tutkia ja arvioida tehtaan mallia mutta ei ole CAD-ammattilainen itse. Immersiivi-
nen VR ja kävely antaisi hänelle mahdollisuuden tutkia mallia mahdollisimman 
luonnollisella tavalla.  
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Useimmat tunnetut navigointi metodit työpöytäkoneilla ovat hiiri, joystick tai näp-
päimistöön perustuva lentäminen. Käyttäjä ohjaa käsin näkökenttää virtuaali-
sessa ympäristössä. Immersiivisessä VR:ssä nopea visuaalinen kiihtyvyys ja liike 
saman aikaiseen fyysiseen paikallaan oloon aiheuttaa simulaatio pahoinvointia. 
Käytännöllisiä tapoja siirtyä sijainnista toiseen nopeasti on ns. teleporttaus, virtu-
aalinen näkymä himmenee mustaksi, käyttäjä siirretään uuteen sijaintiin virtuaali-
sessa tehtaassa ja näkymä palautuu takaisin virtuaaliseen tehtaaseen. Teleport-
tauksessa on se hyöty, että se ei aiheuta simulaatio pahoinvointia. (Kunz ym. 
2016.) 
 
Dunston ym. (2007) mukaan virtuaalitodellisuuden käyttäminen antaa mahdolli-
suuden eri terveydenhuollon osakkaille kokea interaktiivinen kokemus sairaalan-
osastoista, kuten potilashuoneista, leikkaussalista tai koko sairaalasta murto-
osalla fyysisen mallikappaleen kustannuksista. Virtuaalitodellisuus mallia moder-
nista potilashuoneesta voidaan tutkia käyttäen Cave Automatic Virtual Environ-
ment (CAVE). Täysi mittakaavainen, stereoskooppinen, reaaliaikainen, 3D-visu-
aalinen simulaatio CAVE:ssa luo mukaansatempaavan kokemuksen huoneen oi-
keista tilallisista suhteista.  
 
Potilashuone katselmus sisältää asioita, kuten arviointi laitteiston ja huonekalujen 
liikutettavuudesta; ovien, ikkunoiden ja huonekalujen mitoista ja sijoituksesta; 
huoneeseen sisään ja ulos liikkumisesta; kylpyhuonetilojen tavoitettavuudesta ja 
turvallisuudesta; arviointi huoneen ulkopuolelta tulevasta äänen tasosta; arkkiteh-
tuuristen ominaisuuksien tunnistaminen infektion hallinnassa; ja eri valonlähtei-
den intensiteetistä. Laitteisto voidaan simuloida visuaalisesti käyttäen virtuaalito-
dellisuutta, mutta myös ihmisaktiviteetin dynamiikka leikkaussalissa voidaan mal-
lintaa. Reaaliaikainen interaktiivisuus 3D-mallin kanssa on lisäarvoa antava omi-
naisuus, joka erottaa tämän immersiivisen visualisaation muista 3D- visualisaa-
tioista.   
 
Käyttäjä voi tehdä useita eri toimintoja. Hän voi kävellä huoneessa ja tarkistaa 
etäisyyksiä, äänitasoja, näkyvyyksiä, toiminnollisuuksia ja yleistä ulkonäköä. Lä-
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hestulkoon kaikki huonekalut huoneessa ovat liikutettavia, joten käyttäjä voi uu-
delleen järjestää laitteistoja ja huonekaluja huoneessa. Hän voi myös kantaa esi-
neitä mukanaan tarkistaakseen onko huoneessa tarpeeksi tilaa laitteiston siirtä-
miseen tarvittaviin sijainteihin. Ovia ja vetolaatikoita lipastoissa voidaan avata 
etäisyyksien tarkistamiseksi. Siirtämällä ja muuttamalla esineitä huoneessa käyt-
täjät voivat löytää mahdollisia ongelmakohtia huoneen asetelmassa. 
 
Sen lisäksi, että käyttäjä voi muuttaa tiettyjä esineitä huoneessa, hän voi myös 
muuttaa kokonaisympäristöä. Valaistuksen tehokkuutta voidaan muuttaa eri ase-
tuksiin. Ikkunasta näkyvää näkymää voidaan muuttaa simuloimaan näkymää 
maanpinnalta, ylemmistä kerroksista, kaupunkiympäristöstä tai luontoympäris-
töstä. Ottaen huomioon sairaalan tietyn sijainnin voidaan simuloida eri huoneiden 
ikkunanäkymät. 
 
Interaktiiviset ominaisuudet ovat tärkeä osa VR-mallin tuomasta lisäarvosta. Ne 
antavat mahdollisuuden terveydenhuollon tarjoajille arvioida enemmän, kuin pel-
kästään staattista asetelmaa. Ne mahdollistavat arvioida varsinaista aktiivista ym-
päristöä, missä potilaalle annetaan hoitoa. VR-mallia tutkiessaan ammattilaiset 
huomioivat samoja puutteita ja vikoja, kuin mitkä oli tiedostettu olevan todelli-
sessa potilashuoneessa. Puutteet olivat helposti huomattavissa visuaalisessa si-
mulaatiossa, korostaen VR-mallin arvoa suunnitteluarvostelussa. 
 
Hoitajat ja terveydenhuollon henkilökunta, jotka olivat tekemisissä VR-simulaation 
kanssa, tykkäsivät simuloidun sairaalaympäristön immersiosta ja interaktiivisuu-
desta. Tällainen vaikutus on jotain, mitä ei pystytä saavuttamaan työpöytätietoko-
neella olevassa 3D-ympäristössä. He olivat erityisen vaikuttuneita potilashuoneen 
suhteellisesta perspektiivistä, kun he liikkuivat tilassa. Esimerkiksi, kun he kumar-
tuivat alas vetämään vipua, jolla sänky nousee ylös, VR-huone muuttui uskotta-
vasti heidän perspektiivistään, kuin he olisivat olleet oikeassa huoneessa. 
 
VR:n käyttäminen näyttäisi olevan kohtuullinen ja taloudellinen tapa kehittää 
muotoa ja funktiota sairaalasuunnittelussa, -rakennuksessa ja -toiminnassa. On-
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nistumiset tällä teknologialla ovat antaneet aihetta ottaa VR huomioon halvem-
pana, mutta samalla tavalla tehokkaana keinona päästä yhteisymmärrykseen 
päätöksistä terveydenhuollon työntekijöiden, suunnittelijoiden ja rakennusurakoit-
sijoiden kanssa, kun suunnitellaan erilaisia sairaalayksiköitä ja -paikkoja.  
 
Kuliga ym. (2015) suorittivat tutkimuksen virtuaaliympäristöjen verrattavuudesta 
oikeisiin ympäristöihin. Virtuaaliympäristöt soveltuvat rakennusten arviointiin. Ne 
mahdollistavat systemaattisen ympäristön manipulaation, jota ei voida toteuttaa 
oikeissa ympäristöissä. Olisi huomattavan vaikeaa muuttaa olemassa olevan ra-
kennuksen tilallista asetelmaa, mutta tilan uudelleensuunnittelun vaikutusta käyt-
täjän käyttäytymiseen voidaan tehokkaasti simuloida virtuaalitodellisuudessa. Vir-
tuaalitodellisuus voi tukea ”ennen käyttöönotto arviota”, joka on ympäristöarviointi 
käyttäjien näkökulmasta ennen rakennuksen käyttöönottoa. Aiemmat tutkimukset 
ovat tutkineet muun muassa sitä, miten vammaiset ihmiset kokevat suunnitteilla 
olevan rakennuksen esteettömyyden. Siispä VR tarjoaa useita hyötyjä ympäris-
tön suunnittelijoille, kuten visualisointia, kokeilua, kokemusta, analysointia ja yh-
teistyöllistä keskustelua suunnitelmista ja jo rakennetuista rakennuksista. 
 
Tutkimuksessa testiryhmä vertasi oikean ympäristön yhteneväisyyttä siitä tuotet-
tuun virtuaaliseen versioon. Esimerkkejä käyttäjien kommenteista olivat: ”ei ääni-
tunnelmaa, ei henkilöitä, eikä realistisia valaistus efektejä”, ”oikea rakennus tuntui 
paljon lämpimämmältä”, ”virtuaaliympäristö tuntui liian puhtaalta ja liian täydelli-
sesti toteutetulta”. Yksi käyttäjä kertoi, että virtuaaliympäristö näytti isolta sokke-
lolta oikeaan rakennukseen verrattuna. Esimerkiksi virtuaaliympäristön etäisyydet 
tuntuivat pidemmiltä, etäisyyksiä oli vaikea ymmärtää, käytävät tuntuivat kapeam-
milta, valaistus oli liian kirkas ja värit liian värikkäitä, yksityiskohtia, kuten ovia, 
huonekaluja, objekteja ja huonekasveja puuttui, pintamateriaalit olivat erilaisia, ul-
kona oleva maasto oli erilainen ja ympäristön tunnusmerkit puuttuivat, eli virtuaa-
liympäristö oli kylmä, tyhjä, keinotekoinen, äänet, hajut ja muut ihmiset puuttuivat. 
Viisi testiin osallistujaa sanoi, että etäisyyksien arviointi ja suunnistus voisi olla 
helpompaa, jos olisi mahdollista itse navigoida tilassa.  
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Vastaava geometria ja samankaltaiset yksityiskohdat, kuten seinäjulisteet, huo-
nekasvit ja huonekalut mainittiin auttavat navigointia. Yksityiskohtien taso oli tar-
peeksi korkea orientaatioon, mutta ei tarpeeksi hyvä luomaan tunnelman vaiku-
telmaa. Heidän kommentteihinsa kuului, että virtuaaliympäristö tuntuisi ”luonnolli-
semmalta”, ”jännittävämmältä” ja vähemmän ”keinotekoiselta” tyhjyyden, steriili-
syyden ja puhtauden suhteen, jos tilaan lisättäisiin ääniä ja muita ihmisiä. Muut 
osallistujat mainitsivat, että malli ei tuntunut ”innovatiiviselta”, koska renderöinti ei 
perustunut huipputeknologiaan ja tämä vaikutti arvosteluun tilan keinotekoisuu-
desta.  
 
Testituloksista selviää siis, että realistisen virtuaaliympäristön toteuttaminen on 
haastavaa. Ratkaisuksi ei riitä pelkästään se, että hankitaan tehokas tietokone ja 
rakennetaan mahdollisimman yksityiskohtainen ja tarkka 3D-malli rakennuksesta. 
Oikeassa maailmassa mikään pinta ei koskaan ole täysin puhdas, joten pinnat 
jotka heijastavat valoa täydellisesti näyttävät epärealistiselta. Malliin täytyy siis 
luoda jonkinlaista epätäydellisyyttä teksturoinnin ja valaistuksen avulla. On syytä 
myös kiinnittää huomiota valaistuksen realistisuuteen esimerkiksi värilämpötilan 
osalta. Toinen asia, joka voidaan lisätä virtuaalimalliin, on äänimaailma. Mietitään 
millaisia taustaääniä valmiissa tilassa tulisi olemaan, ihmisten hälyä, laitteiden 
ääniä yms. ja käydään nauhoittamassa sellaisia ääniä jossain käytössä olevassa 
tilassa. 
 
4 LAITTEISTO 
Virtuaalitodellisuus vaatii laitteistolta todella paljon verrattuna normaaliin tietoko-
nepelaamiseen, koska 3D-maailma on renderöitävä kaksi kertaa, erikseen mo-
lemmille silmille. Lisäksi sulava VR-kokemus vaatii korkeamman ruudunpäivitys-
taajuuden, FPS (frames per second). VR:n suositus FPS on 90, vertailuna hyvä 
tietokonepelaus FPS on 60 ja uusimmat pelikonsolit pystyvät vain 30 FPS:sään. 
VR-kehityskonetta hankkiessa on otettava huomioon, että normaalia tehok-
kaampi toimistotyöskentelykone ei ole riittävä valinta VR-kehityskoneeksi. VR:llä 
on hyvin samat tehovaatimukset kuin korkealaatuisilla tietokonepeleillä, eli teho-
kas pelikone on kaikista paras vaihtoehto 3D- ja VR-sovelluskehitystä varten. 
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HTC Vive laitteistovalmistajan tietokoneen suositusvaatimukset: 
• Prosessori: Intel Core i5-4590 tai AMD FX 8350 
• Näytönohjain: NVIDIA GeForce GTX1060 tai AMD Radeon RX 480 
• Muisti: 4 gigatavua 
• Muuta: HDMI 1.4 tai DisplayPort 1.2 portti, USB 2.0 portti, Windows käyt-
töjärjestelmä (7 SP1 tai uudempi) 
 
HTC Vive ja SteamVR suostuvat kyllä toimimaan tietokoneella, joka on alitehoi-
nen, tehovaatimuksiltaan minimivaatimusten alapuolella, mutta kokemus on erit-
täin huono ja laite ei pysty näyttämään monimutkaisia ja laadukkaita 3D-maail-
moja ollenkaan. Esimerkiksi koulun testikone, jolla projektin teko aloitettiin ei ole 
VR-soveltuva tietokone ollenkaan, mutta pystyy silti näyttämään hyvin yksinker-
taisia 3D-malleja virtuaalitodellisuudessa. VR:n kunnollinen käyttö vaatii tehok-
kaan pelikoneen toimiakseen. 
 
Koulun uusi VR-kehitystä varten rakennettu kone kattaa laitteistovaatimukset hy-
vin ja antaa hyvin sulavan VR-kokemuksen. Tietokone rakennettiin käyttäen HP 
Z240 työasemakonetta runkona.  
 
Koulun VR-kehityskoneen ominaisuudet: 
• Prosessori: Intel Xeon E3-1225 3.30 GHz 
• Näytönohjain: NVIDIA GeForce GTX1060 6GB 
• Muisti: 16 gigatavua 
• Muuta: Windows 10 Education käyttöjärjestelmä 
 
Kone tilattiin ilman näytönohjainta ja erikseen tilattiin NVIDIA GeForce GTX1080 
näytönohjain, joka on tällä hetkellä yksi markkinoiden tehokkaimmista näytönoh-
jaimista. Konetta rakennettaessa ilmeni kuitenkin, että HP Z240 koneen vakiovir-
talähteessä ei riittänyt teho GTX1080 näytönohjaimen käyttämiseen. Ongelma 
ratkaistiin tilapäisesti hankkimalla alempitehoinen NVIDIA GeForce GTX1060 
näytönohjain ja asentamalla se koneeseen. 
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HTC Vive 
 
HTC Vive on laitteistokokonaisuus, joka antaa käyttäjälle mahdollisuuden kokea 
virtuaalitodellisuuden omalla tietokoneellaan. Laite koostuu virtuaalilaseista, eli 
HMD:stä (Head Mounted Display), joka peittää käyttäjän näkökentän kokonaan. 
Kaksi korkealaatuista näyttöä luo illuusion virtuaalitodellisuudesta luomalla ste-
reokuvaa käyttäjän silmien eteen. HMD sisältää erilaisia sensoreita, kuten gyro-
skooppeja ja kiihtyvyysantureita, jotka tarkkailevat käyttäjän päänliikkeitä. Senso-
ridatan avulla virtuaalitodellisuusmaailmaa liikutetaan käyttäjän päänliikkeiden 
mukaan, eli kun käyttäjä kääntää päätään, kääntyy virtuaalimaailma samassa 
suhteessa. Paketissa tulee mukana myös kaksi majakkaa, jotka asetetaan peli-
alueen vastakkaisille puolille. Riippuen pelialueen koosta, majakoiden ansioista 
käyttäjä pystyy joko kävelemään tai seisomaan paikoillaan virtuaalitodellisuu-
dessa. Lisäksi paketissa tulee mukana kaksi ohjainta, joiden avulla käyttäjä pys-
tyy olemaan vuorovaikutuksessa virtuaalimaailman kanssa. 
 
HTC:n Vive websivuilta ”https://www.vive.com/us/setup/” voi ladata kattavan 
PDF-ohjeen Viven käyttöönotosta, joten en mene niihin yksityiskohtiin tässä. Kun 
Vive on asennettu käyttövalmiiksi olisi suositeltavaa päivittää eri laitteiden firmwa-
ret parhaan mahdollisen yhteensopivuuden takaamiseksi ja uusien ominaisuuk-
sien käyttöönottamiseksi. 
 
HTC Vive HMD 
 
HMD sisältää kaksi näyttöä, yhteisresoluutioltaan 2160x1200 (1080x1200 pikseli 
resoluutio per silmä) ja 90 hertsin virkistystaajuuden. Lisäksi HMD itse sisältää 
useita sensoreita kuten kiihtyvyysantureita ja gyroskooppeja, joiden avulla käyttä-
jän pään liikkeitä seurataan.  
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Kuva 1. HTC Vive-headsetti ilman johtoja edestä ja takaa 
 
HMD:ssa on myös eteenpäin suunnattu kamera, jonka avulla on mahdollista 
luoda AR (augmented reality) kokemuksia tai yksinkertaisesti nähdä eteensä, kun 
käyttäjällä on HMD päässään. Kuvassa 1 HTC Vive HMD ilman kaapelia. 
 
HTC Vive majakat 
 
Käyttäjän liikettä pelialueella seurataan kahden majakan avulla (kuva 2). Majakat 
säteilevät infrapuna taajuudella olevaa valoa koko pelialueelle ja kun valo osuu 
HMD:ssa ja ohjaimissa oleviin heijastaviin pintoihin järjestelmä tietää missä ne si-
jaitsevat 3D-avaruudessa.  
 
 
Kuva 2. HTC Vive majakat 
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Majakat asetetaan korkealle pelialueen vastakkaisille puolille niin, että ne näkevät 
koko pelialueen mahdollisimman hyvin. Pelialue voi olla jopa 5x5 metriä laaja ja 
sen tulisi olla mahdollisimman tyhjä erilaisista esteistä, huonekaluista ja muista 
esineistä. Seiniin törmäämistä, kun käyttäjä liikkuu virtuaalitodellisuudessa, aut-
taa estämään Chaperone systeemi, joka piirtää virtuaalitodellisuuteen siniset sei-
nät aina, kun käyttäjä lähestyy määritellyn pelialueen rajoja.  
 
HTC Vive ohjaimet 
 
Paketti sisältää myös kaksi ohjainta (kuva 3), joiden avulla käyttäjä voi olla koske-
tuksissa virtuaalimaailman kanssa.  
 
 
Kuva 3. HTC Vive ohjaimet 
 
Ohjaimessa on viisi nappulaa, yksi liipaisin nappula, kaksi kahva nappulaa, jotka 
rekisteröivät samana näppäimenä, kaksi normaalia nappulaa ja pyöreä kosketus-
levy (kuten esim. kannettavissa tietokoneissa). Ohjaimessa on myös värinä ja 
piippaus ominaisuudet. 
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5 OHJELMISTOT 
Virtuaalitodellisuuden kokeminen tietokoneella vaatii paljon tehoja koneesta ja oi-
keat komponentit, mutta myös tietyt ohjelmistot. VR-pelien kokemiseen HTC Vi-
vellä riittää, että asennetaan Steam. Steam on Valve Corporationin kehittämä di-
gitaalinen latauspalvelu videopeleille ja muulle digitaaliselle medialle. HTC ja 
Valve yhteistyössä kehittävät HTC Viveä, missä HTC on laitteistonvalmistaja ja 
Valve on sovelluskehittäjä. Steam tarvitaan HTC Viven käyttämiseen tarvittavan 
ohjelmiston asentamiseen ja päivittämiseen. Kun tarvittava ohjelmisto, SteamVR 
on asennettu ja Viven firmwaret päivitetty, ei Steamia ole tarpeen käynnistää uu-
delleen, kuin päivitysten asentamista varten. SteamVR käynnistyy automaatti-
sesti, kun käynnistetään jokin sovellus, joka käyttää SteamVRää.  
 
Steamin asennuksessa on huomioitava, että Steam käyttää sisäänkirjautumiseen 
ja tilinhallintaan eri portteja kuin normaali web-protokolla. Jos Steamia yritetään 
käyttää lähiverkosta, joka on palomuurin takana, jossa portteja on tietoturvan 
vuoksi suljettu, on mahdollista, että Steam ei toimi. Kyseinen tilanne ilmenee esi-
merkiksi koulussa, missä Steamiin ei pysty kirjautumaan sisään ollenkaan. Tällai-
sessa tilanteessa yksi ratkaisu on tilapäisesti yhdistää tietokoneesta internet-yh-
teys esimerkiksi oman puhelimen 3G-yhteyden kautta.  
 
Unity3D 
 
VR-sovelluskehitystä varten tarvitaan jokin VR yhteensopiva pelimoottori. VR on 
peliteollisuudessa uusi ilmiö, mutta monet suosituimmista pelimoottoreista tuke-
vat jo VR-pelikehitystä. Unity3D on 3D-pelimoottori ja -editori, jolla voidaan luoda 
2D- ja 3D-pelejä ja muita visuaalisia ja interaktiivisia kokemuksia (kuva 4).  
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Kuva 4. Unity-editorin päänäkymä 
 
Unityn yksityiskäyttö on ilmaista ja se tukee useita eri alustoja, kuten PC, kon-
solit, mobiililaitteet ja VR. Unityssa on sisäänrakennettuna AssetStore, josta käyt-
täjä voi ladata ilmaisia ja maksullisia malleja ja liitännäisiä projektiinsa. Assetit 
ovat nopea ja helppo tapa saada paljon sisältöä ja toiminnallisuutta projektiin il-
man, että kaikkea sisältöä tarvitsee tuottaa itse. 
 
6 ASENNUS 
VR on uusi ja nopeasti kehittyvä aihepiiri pelikehityksessä, joten on syytä pitää 
huoli siitä, että tietokoneen ohjelmistot ja ajurit ovat päivitettynä uusimpiin versioi-
hin. Käyn läpi tarvittavien ohjelmien ja ajureiden asennuksen ja päivityksen, 
mutta oletan kuitenkin, että käyttäjä osaa asentaa tietokoneohjelmia ja seurata 
niiden omia asennusohjeita. 
 
Ensimmäiseksi on päivitettävä näytönohjainajurit. VR vaatii todella paljon graa-
fista tehoa tietokoneelta. Usein pelkästään näytönohjainajurien päivittäminen tuo 
lisää tehoa, kun laitteistovalmistajat päivittävät tukea eri laitteille, kuten VR-head-
setit ja ohjelmistoille, kuten pelit ja pelimoottorit. Päivitys onnistuu helpoiten, kun 
tiedetään näytönohjaimen prosessorin valmistaja (käytännössä joko NVIDIA tai 
AMD) ja malli ja haetaan uusimmat ajurit valmistajan websivuilta. 
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Esimerkki NVIDIA näytönohjaimen ajurien päivityksestä: Helpoin tapa tietoko-
neen näytönohjaimen mallin selvittämiselle on, kun painaa Windows-näppäintä, 
kirjoittaa dxdiag ja painaa Enter. Aukeaa diagnostiikka työkalu, joka kertoo tietoja 
tietokoneen komponenteista. Display välilehdeltä näkee tietokoneen näytönohjai-
men mallin. Siirrytään laitteistovalmistajan ajurienlataussivulle: ”http://www.nvi-
dia.com/Download/index.aspx”, valitaan oikea näytönohjaimen malli, tietokoneen 
käyttöjärjestelmä ja painetaan Search. Sen jälkeen Download napilla ladataan 
uusien ajurien asennustiedosto. Latauksen valmistuttua avataan tiedosto ja seu-
rataan asennusohjelman ohjeita. 
 
HTC Vive asennus 
 
HTC:lla on hyvin kattavat PDF asennus ja käyttöönotto ohjeet Viven asentami-
seen osoitteessa: ”http://www.htc.com/managed-assets/sha-
red/desktop/vive/Vive_PRE_User_Guide.pdf”, joten en käsittele asennuksen jo-
kaista yksityiskohtaa tässä. Vive tarjoaa niin sanotun ”koko huoneen VR-koke-
muksen” eli kun Vive on asennettu oikein, käyttäjä pystyy kävelemään virtuaalito-
dellisuudessa pelitilan rajoitteiden puitteissa. Käyttäjän liikkeitä seurataan 3D-
avaruudessa kahden ”majakan” avulla, jotka heijastavat lasersäteitä tilaan ja kun 
säteet osuvat HMD:hin ja ohjaimiin järjestelmä tietää missä ne sijaitsevat pelialu-
eella. Että HMD:n ja ohjainten seuranta olisi mahdollisimman tarkkaa, täytyy ma-
jakat asentaa oikein. Majakat asennetaan pelialueen vastakkaisille puolille, huo-
neen kulmiin, muutaman metrin korkeuteen ja suunnataan tilan lattian keskipis-
tettä kohti (kuva 5).  
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Kuva 5. Vive asennusohjeessa kerrotaan, miten majakat kannattaa suunnata parhaan mahdolli-
sen liikkeenseurannan takaamiseksi. (Vive User Guide, 2017) 
 
Firmware eli laitteiston sisäiset ajurit kannattaa myös päivittää säännöllisesti uu-
sien ominaisuuksien käyttöön saamiseksi ja ohjelmistovirheiden korjausten 
vuoksi. Kun SteamVR on käynnissä, se näyttää, jos laitteisiin on saatavilla päivi-
tyksiä. Päivitys käynnistyy Update Available linkistä (kuva 6). 
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Kuva 6. SteamVR näyttää jos laitteisiin on saatavilla päivityksiä. 
 
Päivitysprosessi yksinkertainen ja helppo ruudulla olevia ohjeita seuraten. Laite, 
jonka firmware voidaan päivittää, kiinnitetään koneeseen USB-johdolla ja päivitys 
tapahtuu automaattisesti. 
 
Steam ja SteamVR asennus 
 
Seuraavaksi asennetaan ohjelmat, jotka HTC Vive vaatii toimiakseen. Ensin 
Steam ja sen jälkeen SteamVR. Steamin asennustiedoston voi ladata valmistajan 
sivulta: ”http://store.steampowered.com/about/”. Kun lataus on valmis, avataan 
asennustiedosto ja seurataan asennusohjelman ohjeita. Steamin käyttö on il-
maista ja se vaatii profiilin rekisteröimisen toimiakseen. Steamin työpöytä sovel-
lukseen kirjauduttaessa on huomioitava, Ohjelmistot luvussa mainittu sisäänkir-
jautumisongelma. 
 
SteamVR on ilmainen työkalu, joka löytyy jokaiselta rekisteröidyltä Steam tililtä 
valmiiksi. Sen voi asentaa Library välilehdeltä, Tools valikosta (kuva 7). 
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Kuva 7. SteamVR löytyy Library välilehdeltä, Tools valikosta. 
 
Kun SteamVR on asennettu, avataan se ja käynnistetään Viven huoneenmäärit-
telytyökalu, jonka avulla määritetään käyttäjän pelialue, joko huoneen kokoiseksi 
tai paikoillaan seisottavaksi (kuva 8). 
 
 
Kuva 8. SteamVR asennuksessa määritellään joko kokohuoneen tai paikoillaan seisottava VR-ko-
kemus. 
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Huoneenmäärittelyssä käyttäjä piirtää Vive ohjaimella pelialueen ja ohjelma näyt-
tää pelialueen koon (kuva 9). Jos alue on liian pieni liikkumista varten, SteamVR 
ei hyväksy pelialuetta, vaan käyttäjän on valittava vain paikallaan seisottava VR-
kokemus. Pelialuetta ei kannata määrittää ihan huoneen seinäpintoja pitkin, 
koska silloin on vaarana helposti törmätä tai huitoa ohjaimilla seiniin, koska Cha-
perone-systeemi käynnistyy liian myöhään. 
 
 
Kuva 9. SteamVR käyttäjä määrittää Vive ohjaimella haluamansa pelialueen. 
 
Viimeisenä asennetaan Unity3D-pelimoottori. Unityn ilmaisversion voi ladata val-
mistajan sivuilta: ”https://store.unity.com/download?ref=personal”. Unity asenne-
taan, kuten muutkin tietokoneohjelmat ja se vaatii ilmaisen tilin luomisen ja si-
säänkirjautumisen.  
 
7 RAKENNUSESITTELYPROJEKTI 
Kun kaikki ohjelmistot on asennettu, ajurit päivitetty ja HTC Vive saatu toimimaan 
tietokoneen kanssa, on aika aloittaa rakennusesittelyn rakentaminen Unityssa. 
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Tässä luvussa kerron, miten rakensin rakennusesittelyn. Teksti on muotoiltu oh-
jeen muotoon, että kuka tahansa, joka osaa tehdä Unitylla yksinkertaisen 3D-pe-
lin, pystyy toteuttamaan projektin itse. 
 
Esimerkkiprojektin aikana käyn läpi seuraavat asiat:  
• Mitä osia SteamVR-plugin sisältää ja kuinka niitä käytetään 
• Miten 3D-malli tuodaan Unity-projektiin ja varmistetaan, että se toimii oi-
kein 
• Miten projektiin luodaan VR-interaktiivisuutta (teleportaatio) 
• Miten Unity-skene valaistaan realistisen ja tunnelmallisen näköiseksi 
 
7.1 SteamVR 
Aloitetaan luomalla uusi Unity-projekti, jonka tyyppi on 3D. Ensimmäiseksi hae-
taan Unityn AssetStoresta HTC Viven virallinen plugin-paketti, joka sisältää tarvit-
tavat koodit ja prefabit, minkä avulla VR saadaan toimimaan helposti ja nopeasti. 
Window > AssetStore. Haetaan plugin nimeltään: SteamVR Plugin, joka on Valve 
Corporationin tuottama ja ilmainen (kuva 10).  
 
 
Kuva 10. SteamVR-plugin Unityn AssetStoressa. 
 
Kun SteamVR-plugin on ladattu projektiin, se haluaa muuttaa joitain Unity-projek-
tin asetuksia. Valitaan Accept All, että projektin asetukset muutetaan automaatti-
sesti sopivammaksi VR-kehitystä varten (kuva 11).  
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Kuva 11. SteamVR plugin pyytää käyttäjää hyväksymään muutoksia Unity-projektiinsa. 
 
Nyt Assets kansion alta löytyy kansio nimeltään SteamVR, joka sisältää useita 
alikansioita. Ennen kuin lähdetään rakentamaan projektia eteenpäin, katsotaan 
mitä SteamVR kansio sisältää. SteamVR > InteractionSystem > Samples > Sce-
nes. Scenes kansiossa on esimerkki skene Interactions_Example, minkä avulla 
on hyvä testata Viveä ja tutustua ja testata SteamVR prefabeihin (kuva 12).  
 
 
Kuva 12. SteamVR pluginin Interactions_Example skene sisältää esimerkkejä sen valmiista prefa-
beista ja skripteistä. 
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SteamVR kansio sisältää kaksi ohjetiedostoa: quickstart PDF ja readme tekstitie-
dosto. Lisäksi InteractionSystem kansio sisältää kaksi ohjetiedostoa: Interacti-
onSystem PDF ja Readme_InteractionSystem tekstitiedosto. Nämä tiedostot kan-
nattaa lukea läpi, että saa käsityksen siitä mitä SteamVR sisältää ja miten sen 
osia käytetään. SteamVR-pluginin valmiita interaktiivisia prefabeja voidaan tes-
tata, kun ajetaan Unity-skene. 
 
Kun avataan Unity-projekti, joka sisältää SteamVR-pluginin tai ajetaan skene, 
joka sisältää pluginin, ja SteamVR ei ole päällä, se käynnistyy automaattisesti. 
Joskus SteamVR ei käynnisty oikein, kun Unity-projekti avataan, tällöin kannattaa 
sammuttaa SteamVR ja ajaa Unityn-skene uudelleen, jolloin SteamVR käynnistyy 
uudelleen. 
 
Samaan aikaan kun käyttäjä kokee virtuaalitodellisuuden HTC Viven kautta, näyt-
tää Unityn-editori debug-kamerakuvaa siitä, mitä VR-käyttäjä näkee HMD:n 
kautta. SteamVR piirtää Vive ohjaimet virtuaalitodellisuuteen helpottaen niiden 
käyttämistä ja niiden löytämisen oikeassa maailmassa (käyttäjä ei pysty näke-
mään ohjaimia, kun hänellä on HMD päässään, jos niitä ei piirretä virtuaalitodelli-
suuteen) (kuva 13).  
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Kuva 13. Unityn debug kamera näyttää virtuaalitodellisuuden versiot Vive ohjaimista.  
 
Tästä esimerkistä ilmenee ongelma siitä, miten VR-sisältöä pystyy esittämään il-
man VR-headsettiä, se on mahdotonta. Eli toisin sanoen tässä työssä on mahdo-
tonta täysin demonstroida ja esittää sitä, mitä käyttäjä näkee ja kokee virtuaalito-
dellisuudessa, koska työtä voidaan esitellä vain 2-ulotteisten ruudunkaappausten 
avulla.  
 
Peleissä ja interaktiivisessa mediassa, jotka koetaan ensimmäisen persoonan 
näkökulmasta (1st person, FPS), pelaaja on yksinkertaisesti selitettynä kamera, 
jonka kautta pelimaailmaa katsotaan. VR toimii samalla tavalla, mutta kameran 
täytyy olla erilainen, koska on renderöitävä kaksi näkökulmaa, yksi kummallekin 
silmälle. Lisäksi pelaaja-objekti tarvitsee muita ominaisuuksia, että voidaan olla 
vuorovaikutuksessa pelimaailman kanssa.  
 
SteamVR-plugin sisältää kaksi valmista pelaaja-prefabia HTC Viveä varten. 
SteamVR >Prefabs > [CameraRig] ja SteamVR > InteractionSystem > Core > 
Prefabs > Player. 
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Esimerkki-skenessä käytetään Player-prefabia ja se on myös ominaisuuksiltaan 
monipuolisempi, joten käytämme sitä rakennusesittelyssä. 
 
Esimerkki-skenessä käyttäjä pystyy kävelemään ympäriinsä niin paljon, kuin hä-
nen määrittelemässään pelitilassa on tilaa. Kun halutaan liikkua kauemmaksi, on 
käytettävä niin sanottua teleporttaus ominaisuutta. Käyttäjä osoittaa ohjaimella 
lattiaa kohti, painaa nappia ja hänet siirretään osoittamaansa sijaintiin. Valmis te-
leporttaus systeemi löytyy kansiosta: SteamVR > InteractionSystem > Teleport. 
 
Teleport systeemi käyttää kolmea eri komponenttia toimiakseen. Prefabs kansion 
alla sijaitsee Teleporting prefab, joka täytyy olla skenessä, että teleporttaus on 
käytössä. Samassa kansiossa sijaitsee TeleportPoint prefab, joka on ennakkoon 
määritelty teleport-sijainti. TeleportPointit ovat hyödyllisiä, kun halutaan, että käyt-
täjä siirtyy johonkin tiettyyn sijaintiin. Esimerkiksi, kun halutaan esitellä jotain tiet-
tyä paikkaa tilassa. Jos halutaan, että käyttäjä voi siirtyä teleportin avulla mihin 
tahansa sijaintiin, jossa on tasainen pinta, voidaan käyttää TeleportArea skriptiä. 
TeleportArea sijaitsee Scripts kansiossa ja se liitetään komponenttina siihen pin-
taan, jolla halutaan käyttää teleport-ominaisuutta. Esimerkiksi Terrain ja raken-
nuksen lattiapinta.  
 
Koska rakennusesittelyssä on erittäin todennäköistä, että käyttäjä tutkii raken-
nusta, joka on suurempi kuin alue, jonka sisällä hän voi kävellä, otamme siihen 
käyttöön teleporttauksen. 
 
7.2 Rakennusesittely 
Aloitetaan rakennusesittelyn rakentaminen luomalla uusi skene. Tallennetaan ja 
nimetään skene. Poistetaan skenestä Main_Camera, koska käyttämämme VR-
prefabi sisältää oikeanlaisen kamera-asetelman valmiiksi. Luodaan ja muotoillaan 
Terrain, minne esiteltävä rakennus sopii. Koska rakennus, jota esittelen, on pieni 
kesämökki, tein esimerkki Terrainin, joka kuvaa ympäristöä johon rakennus sopii 
(kuva 14). 
 
32 
 
Kuva 14. Esimerkki Terrain, jonka rakensin skeneen sisältää metsää, joen ja hiekkarannan, 
minne kesämökki sopii hyvin. 
 
Seuraavaksi tuodaan skeneen esiteltävän rakennuksen 3D-malli. Olen mallinta-
nut esittelemäni rakennuksen aiemmalla 3D-mallinnuksen kurssilla, SketchUp oh-
jelmalla (kuva 15). Unity tukee SketchUp ohjelman skp muotoon tallennettuja 3D-
malleja suoraan, joten 3D-mallia ei tarvitse muuntaa eri muotoon ja sitä voidaan 
editoida SketchUp ohjelmassa samaan aikaan, kun se on käytössä Unityssä. Ai-
nut huomioitava asia on, että Unityn versio 5.6.0 ei tue 2017 vuoden skp tiedos-
toja, joten SketchUp 3D-malli pitää tallentaa 2015 skp muodossa. Malli voidaan 
tuoda Unity-projektiin, vaikka tallentamalla se suoraan Unity-projektin Assets kan-
sion alle.  
 
 
Kuva 15. Talomalli SketchUp ohjelmassa 
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Ennen kuin rakennuksen malli viedään skeneen, täytyy säätää sen tuontiasetuk-
sia. 3D-mallin Import Settings asetuksista valitaan Generate Colliders ja Gene-
rate Lightmap UVs, että mallille generoidaan automaattisesti törmäystunnistimet 
ja valaistus. Viedään rakennus skeneen, sopivaan sijaintiin Terrainin päälle. Vali-
taan mallin Inspector asetuksista Static. Skene ei tule sisältämään mitään dy-
naamisia 3D-malleja, joten kaikkien mallien (talo, huonekalut) tyyppi tulee olla 
Static, että niille generoidaan valaistus (kuva 16).  
 
 
Kuva 16. Ennen talon raahausta skeneen on säädettävä muutama import asetus ja sen jälkeen 
määritetään sen tyypiksi Static. Koska emme käytä reaaliaikaista valaisua, täytyy 3D-mallien 
tyyppi olla Static, että ne valaistaan automaattisesti. 
 
Seuraavaksi lisätään rakennuksen sisälle huonekaluja. Tyhjä rakennus ei ole ko-
vin edustavan näköinen ja käyttäjä saa paremman kuvan sen tilallisista ominai-
suuksista, jos siellä on oikean kokoisia huonekaluja. Kaikki käyttämäni huoneka-
lut ovat SketchUp-malleja, jotka on ladattu SketchUpin 3DWarehousesta. 
”https://3dwarehouse.sketchup.com/”. Sopivia malleja etsiessäni katsoin, että 
malli sopii rakennukseen tyylinsä puolesta, siinä on kohtuullisen korkea polygon 
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määrä ja että sen tekstuurit ovat kohtuullisen laadukkaat. Kaikkien huonekalujen 
tyyppi on laitettava Static tyypiksi, että niille lasketaan valaistus. 
 
7.3 Valaistus 
FPS pelit vaativat tietokoneelta paljon laskentatehoa ja VR-pelit vielä sitäkin 
enemmän, eli reaaliaikaisen valaistuksen laskennan käyttäminen ei ole käytän-
nöllistä, kun halutaan, että valaistus näyttää mahdollisimman hyvältä. Kaikki ske-
nen valaistus on säädettävä etukäteen laskettavaksi, eli ns. leivotuksi (Baked 
lighting).  
 
Window > Lighting > Settings. Realtime Lighting välilehdeltä otetaan valinta pois 
Realtime Global Illumination kohdasta, että Unity ei laske GI-valaistusta reaa-
liajassa. Lightmapping Settings välilehdeltä nostetaan Lightmap Size arvo lukuun 
4096. Näin laskettujen valokarttojen laatu on parempi. 
 
Koska monimutkaisen skenen valaistuksen laskemisessa saattaa kestää todella 
kauan (Rakennusesittely skenen valaistuksen laskeminen kestää 15-20 minuut-
tia), kannattaa Debug Settings välilehdeltä ottaa Auto Generate valinta pois 
päältä, että Unity ei alkaa laskea valaistusta aina, kun tehdään jokin pieni muutos 
skeneen (kuva 17). Kun muutokset on tehty ja halutaan laskea uusi valaistus, 
käydään vain klikkaamassa Generate Lighting. 
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Kuva 17. Unityn valaistusasetukset on muutettava, niin että käytetään ennakkoon laskettua va-
laistusta. 
 
Skeneen valmiiksi luotu Directional Light on GI:n (Global Illumination) ilmentymä, 
eli se kuvaa käytännössä aurinkoa ja kaikkea muuta valoisuutta (heijastuksia), 
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mitä skenessä on. Directional Lightin Mode laitetaan Baked tilaan (kuva 18). Vä-
rin ja suuntauksen avulla Directional Lightillä voidaan luoda erilaisia vuorokauden 
aikoja. Esimerkiksi keskipäivä, yö tai ilta-aurinko, minkä toteutin rakennusesittely 
skeneeni. 
 
 
Kuva 18. Directional lightin asetukset 
  
Rakennuksessa on kahta eri tyyppistä valaisinta, ulkovalo ja kattolamppu (kuva 
19).  
 
 
Kuva 19. Ulkovalo, joka luo valaistuksen rakennuksen terassille ja kattolamppu, joita talossa on 
neljä, valaisemassa talon sisätilaa. 
 
37 
Ulkovalo koostuu kahdesta Point lightistä, joista toinen on säädetty näyttämään 
hehkulampulta ja toinen luo valaisimen valaistuksen ympäristöön (kuva 20). 
 
 
Kuva 20. Ulkovalo valaistus Point lightin asetukset ja ulkovalo hehkulamppu Point lightin asetuk-
set. 
 
Hehkulampuksi säädetyn Point lightin Range on lyhyt ja Intensity iso, että saa-
daan mielikuva kirkkaasta lampusta. Ympäristön valaistuksen luoma Point light 
on säädetty suuremmalle etäisyydelle ja pienemmälle intensiteetille. Lisäksi Sha-
dow Type on Soft Shadows, että valo aiheuttaa varjoja skeneen. Molempien valo-
jen Mode on Baked.  
 
Kattolamppu koostuu Point lightistä ja Spot lightistä (kuva 21). Point light toimii 
samalla tavalla hehkulampun valona, kuin Ulkovalossa. Ympäristön valaisuun 
käytetään Point lightin sijaan Spot lightiä, joka luo suunnattavan valokeilan. Valo-
keila toimii tämän tyyppisessä valaisimessa paremmin, koska lampunvarjostin es-
tää valon suoran heijastumisen rakennuksen kattoon ja rakennuksen kattopinta 
jää realistisen näköisesti hieman varjoon. 
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Kuva 21. Spot light kattolampun asetukset ja Point light kattolampun asetukset. 
 
Lopuksi lisätään skeneen SteamVR prefabit, joilla VR saadaan toimimaan ja 
käyttäjä pystyy liikkumaan 3D-ympäristössä. Player prefab sijoitetaan siihen koh-
taan, mistä halutaan VR-kokemuksen käynnistyvän. Teleporting prefab sijoite-
taan skeneen jonnekin, että teleporttaus ominaisuudet ovat käytettävissä. Seu-
raavaksi täytyy määrittää minne käyttäjä saa teleportata, TeleportPoint prefabin 
ja TeleportArea skriptin avulla (kuva 22). TeleportPoint prefabeja voidaan sijoittaa 
paikkoihin, joita halutaan erityisesti esitellä käyttäjälle. TeleportArea skripti on 
komponentti, joten se sijoitetaan jo olemassa olevan objektin sisään. Esimerkiksi 
rakennuksen lattiaobjekti. Huomioitavaa on, että TeleportArea skripti ylikirjoittaa 
objektin Mesh Rendererin omallaan, jolloin objektin tekstuurit eivät pysy alkupe-
räisenä. Kannattaa siis luoda kopio lattiaobjektista ja sijoittaa skripti siihen. Täl-
löin alkuperäinen lattia objekti näyttää oikeat tekstuurit ja sen kanssa samassa 
kohdassa oleva duplikaatti mahdollistaa teleporttauksen sen pinnalla. 
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Kuva 22. TeleportPoint ja TeleportArea skripti skenessä. 
 
Kuten aiemmin selitin, on mahdotonta täysin demonstroida mitä käyttäjä kokee 
VR:ssä, ellei itse pysty kokeilemaan projektia HTC Vivellä. Joka tapauksessa, lo-
puksi esittelen muutamia ruudunkaappauksia, jotka on otettu Unityn debug kame-
ralla (kuva 23, 24 ja 25). 
 
 
Kuva 23. Ruudunkaappaus talosta sisältä, missä näkyy keittiö ja osa makuuhuonetta. 
 
40 
 
Kuva 24. Ruudunkaappaus talosta sisältä, missä näkyy osa olohuoneesta ja eteinen. 
 
 
Kuva 25. Ruudunkaappaus pihalta, koko talo ja sen terassi. 
 
Tämän tyyppinen VR-rakennusesittely sopisi mielestäni hyvin esimerkiksi asunto-
messuille esittelemään erilaisia omakotitaloja ja kesämökkejä. 
 
8 ANALYYSI 
Työn tarkoituksena oli tutkia, miten helposti on mahdollista toteuttaa rakennus-
esittely rakennuksen 3D-mallista, Unity-pelimoottorilla, HTC Vive-VR-headsetille. 
Vastaus kysymykseen on, että se on kohtuullisen helppoa ja nopeaa. Nykyään 
sovelluskehitys on kehittynyt niin pitkälle, että kun markkinoille tulee jokin uusi 
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laite (HTC Vive), on sille todennäköisesti jo kehitetty valmis liitännäinen 
(SteamVR plugin) yleisimpiin ohjelmiin (Unity), millä sitä tullaan käyttämään. Oh-
jelmoijan ei tarvitse rautatasolla tietää miten laite toimii, vaan hän voi heti keskit-
tyä erilaisten ominaisuuksien toteuttamiseen valmiissa kehitysympäristössä.  
 
Opinnäytetyön raportin on tarkoitus toimia ohjeena toimeksiantajalle, jos he ha-
luavat itse toteuttaa rakennusesittelyitä Unity-pelimoottorilla. Mielestäni tämä 
opinnäytetyö toimii hyvänä VR-perusteet käsittelevänä ohjeena.  
 
Suurimmat haasteet opinnäytetyötä toteuttaessa olivat laitteiston kanssa. Kuten 
laitteisto luvussa kerrotaan, HTC Vive vaatii hyvin tehokkaan koneen toimiak-
seen. Aluksi käytössä oli vain koulun normaali työasemakone, joka ei ollut tar-
peeksi tehokas VR-kehitykseen, joten minun täytyi odottaa, että työtä varten saa-
taisiin tehokkaampi tietokone. Kun uusi tietokone lopulta saatiin käyttöön, oli pro-
jektin kehitys aikaa jäljellä niukasti, ja en ehtinyt toteuttaa kaikkia haluamiani omi-
naisuuksia rakennusesittelydemoon.  
 
Muut alat ovat jo pitkään käyttäneet peliteknologiaa ja pelillistämistä hyväkseen. 
Tämä pitää jälleen paikkansa, kun rakennusalan yritykset käyttävät pääosin viih-
dekäyttöön suunniteltua teknologiaa projekteissaan. Eli ei tarvitse työskennellä 
peliohjelmoijana, että voi työskennellä virtuaalitodellisuuden parissa. 
 
9 KEHITYSIDEOITA 
VR-rakennusesittelyä voisi ominaisuuksiltaan kehittää edelleen vielä todella pit-
källe. Opinnäytetyössä käsittelin SteamVR-pluginin perusominaisuudet ja teleport 
ominaisuudet, mutta pluginissa on vielä paljon enemmän valmiiksi koodattuja 
prefabeja ja koodiskriptejä, joilla on helppo lisätä toiminnallisuutta ja interaktiivi-
suutta. VR-rakennusesittelyn suurin vahvuus on, että rakennuksen ominaisuuksia 
pystytään testaamaan suunnitteluvaiheessa, eli luonnollisin tapa kehittää raken-
nusesittelyä olisi, että kokemus on mahdollisimman realistinen. 
 
Realistisen valaistuksen ja pintamateriaalien simulointi antaisi käsityksen siitä, 
miltä tila tulee valmiina näyttämään ja jos jotain ongelmia ilmenee, on ne helppo 
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muuttaa vielä suunnitteluvaiheessa. Sama pätee tilan akustiikkaan. Tilan akustiik-
kaa voitaisiin simuloida tarkasti niin, että tilan akustiset ominaisuudet saadaan 
selville. Jos tilassa kaikuu liikaa tai taustametelin määrä on liian suuri, voidaan ra-
kennusmateriaalien valintaa muuttaa ja mahdollisesti lisätä akustiikka-element-
tejä rakennukseen, äänen leviämisen estämiseksi.  
 
VR antaa ainutlaatuisen käsityksen tilan mitoista ja avaruudesta. Suunnitteluvai-
heessa voidaan nähdä, mitä ongelmia tilan asetelmassa ilmenee ja ne voidaan 
korjata suunnitelmaan. Jatkokehitys tähän ominaisuuteen olisi, se että rakennuk-
sen huoneita ja käytäviä voitaisiin mitata virtuaalitodellisuudessa mittaustyökalun 
avulla. Määritellään esimerkiksi yleisimpien huonekalujen mitat ja testataan mah-
tuvatko ne niille suunnitelluille paikoille. Tilassa liikkumista voitaisiin myös simu-
loida niin, että testataan mahtuuko tilan ovista ja käytävistä kulkemaan esimer-
kiksi hydraulisen pumppukärryn ja kuorman kanssa. 
 
Vielä yleisempi käyttötarkoitus tilan testaamiseen virtuaalitodellisuudessa olisi in-
validikulkemisen esteettömyys. Voitaisiin rakentaa VR-kokemus missä käyttäjä 
istuu tuolissa ja virtuaalisessa rakennuksessa hän on pyörätuolissa, näin olisi 
mahdollista testata rakennuksessa liikkumista invalidina ensimmäisen persoonan 
näkökulmasta.  
 
Kolmas yleinen käyttötarkoitus tilan testaamiseen voisi olla hätäpoistumisreittien 
testaaminen. Voidaan testata erilaisia skenaarioita, missä rakennuksesta on pois-
tuttava käyttäen eri hätäpoistumisreittejä. Esimerkiksi pystyykö reitin ulos löytä-
mään, jos rakennus on täysin pimeä, tai rakennuksessa on tulipalo ja käytävät 
ovat täynnä savua ja vettä sprinklereistä. Näin pelillistäminen voi tuoda rakennus-
suunnitteluun elementtejä jopa kauhupeleistä. VR-rakennusesittely ei ole pelkäs-
tään esittelyväline asiakkaille, vaan myös työkalu arkkitehdeille suunnitteluvai-
heessa. 
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